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S l : M M \ R Y : An appropiiaie spcctral anulysis of -
si . i i ion.us Signals ivquircs liine-variant nicthods. Going out
hoin 1 1 .· approach öl limc-vurianl spectral and hispcctral
.m.iKsis Kised on l he adaplivcly rccursivcly cslimated 2lul-
ai ul >"' ordcr cumulanls, an oplimiscd algorithm is
pii-scnlal. Il L an hc gcncraliscd äs spcciul kind of
smooihcJ Pscudo-Wigncr-Distrihution. The hcnefit is thc
calculation öl its kerne l . Tlierefore, the method is
l'or higher-order spectral analysis of ongoing
l i lNLI i lTUNG
Klassische Ansiit/e der Spektral- und Bispektralanalyse
sind auf ein Testes Analyseintervall bezogen und setzen
u. a. Stni ionur i ta t der /u untersuchenden Signale voraus.
Da Biosiiinale diesen Anforderungen zumeist nicht
iiciuiL'cn, wurden neue Methoden zur zeitvarianten
Spektralanalyse auf der Basis der adaptiven rekursiven
Schat/imi! der Korrelation [ l ] bzw. der Kumulanten III.
Ordnung \2] entwickelt.
Das Ziel besteht in der Verringerung der Varianz dieser
Schät/imgen, um bei gleicher Adaptionsdynamik die
/eil Variante Kohärenz- und Bikohärenzanalyse
fortlaufender Signale zu verbessern. Dies führt zu einer
methodischen Verknüpfung der adaptiven rekursiven
Schäi/ungen mit dem Methodenkomplex der Wigner-
Distribution.
METHODEN
Dem von Steuer und Grießbach beschriebenen Ansatz
/ur dynamischen Spektralanalyse liegt eine adaptive
rekursive Korrelationsschätzung gemäß (1) zu Grunde:
A'A'l r, k) = KK( r, k - I) + c(k) · [x(s) · x(s + r) - KK(T,k -1)]
(D
mit £=1,2,3
 ky=min{/:, /:-t), T=-Tmax,..„ und
lTm;,J<k. Sie stellt eine adaptive rekursive Mittelung der
momentanen Kumulantenfunktion 2. Ordnung dar:
MKF,(T,k) = JC( .V) - . (2)
Die anschließende Fouriertransformation führt zu einer
Folge zeitvarianter Leistungsspektren.
P(fi>,*)= £ KK(T,k).exp{-j&r} (3)
r
=-
rn«x
(4)
Zwei Eigenschaften dieser Schätzung sind für die
weitere methodische Darstellung wesentlich. Zum einen
ist die Varianz der Korrclationsschätzung -unabhängig.
D.h., im Gegensat/ zur klassischen inlervall-basicrten
Schätzung nimmt die Varianz mit steigendem nicht
zu. Die Anwendung eines sog. Lag-Fensters zum
Zwecke der Varianzverminderung bei großen kann
deshalb entfallen. Zum anderen ist diese Schätzung des
Leistungsspektrums im Falle einer Single-Trial-Analysc
erwartungstreu - aber nicht konsistent. Auch bei
deterministischen Signalen (periodische Schwingung
konstanter Amplitude ohne Rauschüberlagerung) besitzt
diese Schätzung eine nicht verschwindende Varianz.
Dies beein flusst vor allem die dynamische
Kohärenzanalyse fortlaufender Signale (Single Trial
Mode) negativ. Eine Verringerung dieser Varianz und
somit eine Stabilisierung der Schätzung ist folglich
wünschenswert.
Dies kann erreicht werden, indem (2) durch die
momentane Korrelationsfunktion der Wigner-
Distribution [3] ersetzt wird:
+- i*-i
2)\ ~2
mit £=1,2,3,..., =- ,..., tmax und lTmaxl<fc
In der Wigner-Distribution (quadratische Zeit-
Frequenz-Repräsentation) werden neben den gesuchten
Autotermen auch die eine physikalische Interpretation
erschwerenden Kreuzterme widergespiegelt. Diese
können mit der von der Wigner-Distribution
abgeleiteten Smoothed Pseudo-Wigner-Distribution
(SPWD) mittels zwei von einander unabhängiger
Fenster (Lag-Fenster 1 ( ) und Zeit-Fenster g(t))
unterdrückt werden. Diese bilden einen sog. Kernel, der
in allen Korrespondenzbereichen der Wigner-
Distribution darstellbar ist.
Die zeitvariante Schätzung des Leistungsspektrums
nach (1,3,4) stellt eine spezielle Form der Smoothed
Pseudo-Wigner-Distribution für reelle Signale dar,
deren besonderer Vorteil darin besteht, dass der Kernel
in der temporären Korrelationsebene (TCF) rekursiv
berechnet werden kann.
ERGEBNISSE
Rekursive Wigner-Spektralanalyse: Auf Grund der
genannten Lag-Unabhängigkeit der Varianz der
Korrelationsschätzung kann auf eine Lag-Fensterung
verzichtet werden: //(r) = l für alle . Die Zeitglättung
g(t) ist gleich der Faltungsgleichung der adaptiven
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rekursivcn Mittelwertschätzung. Somit stellt sich der
Kernel in der TCF-Ebene wie folgt dar.
t<0 fßraller
-20 .20
Abbildung 1: Kernel in TCF-Ebene
Die Fouriertransformation von qK(t^} ergibt die
Kernel-Darstellung im Ambiguity-Bereich:
für aller (6)
Abbildung 2: Kernel in Ambiguity-Ebene
Es gilt: >4Är(t; = O tr) = l , wodurch diese Distribution
das Frequenzmarginal (siehe [3]) gewährleistet.
Abbildung 3 veranschaulicht die wichtige Eigenschaft,
dass mit der vorgestellten Methode die Zeit- und
Frcquenzauflösung weilgehend unabhängig von
einander erfolgen kann. Sie zeigt die Zeitvcrläufe der
dynamisch geschätzten Leistungen einer temporären
Schwingung (f=7 H/) von Sample 256 bis Sample 1024
bei unterschiedlichen /cillichcn und spektralen
Auflösangcn. Trotz Verdopplung der spektralen
Auflösung zeigt die Dynamik nahezu keine Änderung.
Sie ist nur von der Adaptionsvariahlcn abhängig.
Rckursive V/igner-Ohpcktralanalysc:
Die vorgestellte Verfahrensweise wird
Spektralanalyse höherer Ordnung erweitert:
auf die
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Abbildung 3: Zeitverläufe der dyn. Spektralanalyse des
Simulationssignals bei den Adaptionsvariablen: c=0.01
(dick) und c=0.08 (gepunktet) und den spektralen
Auflösungen: df=lHz (oben) und df=0.5Hz (unten)
—
 r
· - 2 (7)
Die zweidimensionale Fourienransformation dieser
adaptiv rekursiv gemittelten momentanen
Kumulantenfunktion 3. Ordnung führt zu einer rekursiv
berechenbaren Form des Wigner-Bispektrums unter
analoger Ausnutzung der genannten Vorteile.
DISKUSSION
Die vorgestellte Methode verbindet die signalanalytisch
wertvollen Eigenschaften von auf der Wigner-
Vcrteilung beruhenden Kenngrcß cn mit einer adaptivcn
rekursiven Berechnungsform, was zu einer verbesserten
Analyse fortlaufender Signale führt. Als Nachteil der
Rekursi vital kann angesehen werden, dass die
Zeitsymmetrie der momentanen Korrelations- b/w.
Kumulantenfunktion durch die adaptivc rckursive
Mittelung verloren geht. In folgenden Untersuchungen
sollte deshalb analysiert werden, welche symmetrischen
Zeitfenstcr g(t) sich ebenfalls rekursiv berechnen und
möglichst einfach steuern lassen.
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